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Sur la base d’une étude géomorphologique, de datations “C et d’une analyse des pollens et spores 
réalisées sur des dépôts glaciaires d’une haute vallée andine, on apporte des éléments prouvant I’exis- 
tence d’une phase froide entre environ 11 et 10 ka BP. Cette étude fournit  des arguments en faveur 
de l’existence d’un stade equivalent au Dryas récent dans les Andes, question qui fait  encore l‘objet 
de controverses en Amérique du Sud. 
Mots-clés : Dryas récent, Andes péruviennes, Moraines, Pollen. 
Glacier advance during the Younger Dryas 
in the Andes of Peru 
Geomorphological studies, datings and pollen analyses conducted on till deposits in a high Andean 
valley have provided convergent evidence for the existence of a cold period between about 11 and 
10 ka BP. This paper supplies new arguments for the much debated affair of the presence in the 
Andes o f  a Younger Dryas stage. 
Keywords: Younger Dryas, Peruvian Andes, Moraine, Pollen. 
P to now, there is no agreement on position, or was in progress after 11 ka BP and 
the possible occurrence in the Andes before 10 ka BP, and then retreated rapidly U of a cold period during the North (figures 3 and 4). Interpreting the pollen dia- 
Hemisphere Younger Dryas (figure 1). In a gram from the SPhl 3 core, we can provide 
high valley of the Central Andes in Peru, two some evidence that a cold phase has occurred 
sites n e a r  Milloc Camp (4,350 m a.s.l., 
figures2 and 3) have provided a core and a 
natural section from which we have taken 
samples for analysing the glacier retreat at the 
Late Glacial Holocene limit. The radiocarbon 
dates in the SPM3 core suggest that the glacier 
has retreated up  to 4,300 m a d .  before 11 ka 
BP (figures 3 and 4). The sections SThi 2-34, 
2 km upstream, offer the possibility to date the 
so-called “group of moraines M3”, known in 
Peru and Bolivia as an important stage in the 
Late Glacial retreat of the Andean glaciation. 
“C dates show that the glacier kept the same 
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the decrease in the taxon number with altitu- 
de, it  is possible to point out two short cold 
signals: one  before 10,970 ka BP, another cote ? 
before 10,465 ka BP (figure 5). Thus, geomor- 
phological and palynological evidence, sup- Note 
ported by 14C datings agree with the presence présentée par 
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Figure 'i Ages obtenus en?re 12 et 
10 ka BP sur des diagrammes 
palynologiques en provenance des 
ccrdilleres du Pérou et de Bo:ivie. 
"C ages in the range 12-10 ka BP 
obtained on palynological diagrams 
from Peruvia? and Bolivian 
cordilleras 
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I. INTRODUCTION 
Aus basses latitudes de l'hémisphère sud, 
les dates ausquelles ont eu lieu le dernier 
masirnuni glaciaire et Ia déglaciation qui l'a 
suivi comrnencent i itre connues avec une 
relative précision. I1 est maintenant établi 
que le niasiniuni de la dernière glaciation 
s'est produit entre 22 et 14 ka EP dans les 
Andes Centrales du Pérou e t  de  EoliLie 
(Clapperton, 1993 (I; Seltzer, 1993). Des 
arguments fondés siir des datatinns '*C per- 
mettent même de fiser l'ultime phase entre 
16 et 1.1 ka EP (Jlercer, 1984 ; Gouze c'f (71.. 
1986 ; Argollo ~f (i/., 1937 ; Seltzer, 19901, 
date tardive par rapport aus  événements étil- 
hlis pour la dernière grande glaciation des 
latitudes hautes et moyennes de I'IiémisphP- 
re nord (Sihrava t-t nl., 1986). Dès lors, on 
pelit se demander comment s'est effectuue 
Ia déglaciation dans les Andes et, en particrr- 
lier, si la chronologie des événements a Pté 
coinparable i celle établie en Europe et en 
Amérique du Sord au Tardiglaciaire. C'est 
encore un si;jet très controversé. Dans les 
Xndes de Colombie, t i n  scénario du type 
europken a é t i  mis en évidence (Stades et 
interstades Susacci, C i q n ,  Gucrntiila et El 
,Um). sans toutefois reposer siir une chrono- 
logie précise ( T ' m  der Hamnien c.f d., 19Sl). 
;Zu contraire et pour certains auteurs, dans 
la région des lacs ai1 Chili et en Patagonie- 
Terre de Feu, il n'y aurait aucilne Piidence 
de cliangenients dans la végétation synchro- 
ne des stades C i f p  ou El .Ilira (Dryas ancien 
OLI Drya récent) (Villagrin, 1988 (1 et b) ou 
dans les associations de coléoptères (Hdgan- 
son et  Xshworth, 1992) .  Dans la ménie 
region, d'autres auteurs repèrent, dans les 
spectres polliniques, l i n  épisode froid attri- 
buk au Dryas récent (Heusser, 1984 et 1989 ; 
Heusser et Rabassa. 198'7) s'appuyant sur 
I esisrence de  dtpGts 11'1IJi iiiiiiqiies da t t s  
entre 12 et 10 ka BP (Nercer, 1976). Dans les 
Andes Centrales du Péruu et de Bolivie, i l  
esiste de nombreuses évidences de station- 
nenients 011 de réavancées des glaciers entre 
12 et 10 ka BP (Gouze I f  d., I986 ; Seltzer, 
1990 ; Clapperton, 1993 li). En revanche, peu 
d e  spectres polliniques couvrent cette 
tranche de temps (figure I ) .  Le seul enregis- 
trement susceptible d'apporter des infornia- 
tions précises serait le diagramme d e  
luniniRio Blanco (Hansen c'f al., IS%), mais 
les autenrs nc  distinguent aucun événement 
particulier entre 12 et 3 ka BP. Le spectre 
pollinique de la laguna Juni11 a 6té réinter- 
prétC pnr Graf (1989). Les premiers auteiirs 
mentionntjs, pour interpréter le diagramme 
obtenu en termes de changements paléocli- 
rnatiques, se bnsent siir les variations relatives 
des rapports entre déments caractéristiques 
des différentes hiozones altitudinales, i 
savoi r sicpr-)ii ?i(i,'/ui tio, /)i/ ?~n/~ci i  />-pii 710 ou 
.su/+ ~ / . 4  ? ? d f * m  for&. Ainsi, iinc augmenta- 
tion des é l imem caractéristiques de la forit 
an ci i II e ( hI o rac eae , Urti ca c e a e, Podnrcz rj) ?i .Y, 
H r c f p  ) I I , .  . .I sous-entend une élévation en 
.. . .  
Ages (BP) Auteurs Alt i tude (m) Site Pays 
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10 970 cette etude - BY 980 4 325 Milloc Pérou . 
1 O 465 IJZ 1034 (no laboratoire) 4 325 hl 1 I loc Perou 
10 090 BY 262 4 325 ~\IlllOC Pérou 
9 850 BY 260 4 32s hlllloc Pérou 
9 690 BY 999 4325  hIil!OC Perou 
9 600 PY 982 4 325 IL'rIllOC P&ou 
9 500 81'981 4 325 MiIloc Perou 
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altitude de la limite supérieure de cette 
même forêt et, par conséquent, une aug- 
mentation de  la température moyenne. 
Cette interprétation est dénommée par Graf 
(1989, 1992) directe, Celui-ci propose, au 
contraire, une interprétation dite indirecte. 
Les augmentations des pourcentages relatifs 
des élénients de la forêt andine seraient la 
conséquence d’une diminution dans la 
quantité des pollens locaux (en l’occurrence 
ceux de la puiza). En terme de variations 
paléocliniatiques, sa reconstitution est radi- 
calement différente de celle de Hansen et al. 
(1954). La sur-représentation des arbres 
serait due à une intensification de l’aridité 
sur le site. Dans les Andes Centrales, inter- 
préter un diagramme pollinique n’est donc 
pas simple. 
En résumé, sur l’ensemble de la cordillè- 
re des Andes, les arguments géomorpho-gla- 
ciologiques permettent de mettre en éviden- 
ce une ou deux phases de refroidissement 
du climat entre 12 et 10 ka BP, mais celles-ci 
?;,sont pas bien étayées au niveau des paléo- 
végétations (Clapperton, 1993 a). L‘absence 
de changements significatifs dans la régéta- 
tion au Tardiglaciaire trouverait peut-être 
une explication dans la difficulté que ren- 
contrent les spécialistes pour interpréter les 
variations observées dans les spectres d’alti- 
tude. Dans cet article, 1) nous apportons des 
donizées nouvelles sur le stade du Dryas 
récent en provenance de la Cordillère cen- 
trale du Pérou ; 2) et nous proposons d’utili- 
ser un nouveau paramètre phyto-écologique 
pour  faciliter l’ interprétation des dia- 
grammes polliniques des zones alto-andines. 
II. LA ZONE ET LES SITES ÉTUDIÉS 
La haute vallée de Santa Eudalia draine 
le versant pacifique des Andes à la latitude 
de Lima. Le site de htilloc, à 4 300 m d’altitu- 
de, se situe à moins de 100 km du Pacifique 
et à 200 km du piémont amazonien. Seule- 
ment 50 km le séparent du bassin de Junín 
oil ont eu lieu les sondages précités (Hansen 
et NI., 1954) (figure 2). 
L’étage supérieur de la puna, steppe 
d’altitude dominée par les graminées (Cár- 
denas, 1965), reçoit vers 4 500 m, 700- 
_ _  _ _ _  - . -  . .- - - _I_ 
800 mni d’eau en 1’70 jours, avec une saison Figure 2 Aire d‘étude au Pérou et 
sèche (moins de 10 %-du total annuel) éta- 
lée sur 4 mois entre juin et septembre. Le gel 
est de fréqÙence journalière dès 4 SOO m 
d’altitude et la ligne d’équilibre glaciaire se 
situe à 5 O00 m (Francou, 1958). La végéta- 
tion, vers sa limite supérieure (4 700 m), est 
une puna brava (ou suferjmiza) où dominent 
Graminae et Compositae (Cardenas, 1968 ; 
Graf, 1981 ; Hansen et al., 1954 ; Ostria, 
1987). 
Des sondages réalisés par la société Elec- 
trolima à des fins géotechniques révèlent 
que le bassin de Milloc contient un remblaie- 
ment morainique et fluvio-lacustre de 10- 
30 m d’épaisseur, sur lequel viennent 
s’appuyer des formations de versant, éboulis 
lités et cônes torrentiels en partie actifs 
(figure 2). Au-dessus du lac, à 4 350 m, appa- 
raît  une série de  cordons morainiques 
emboîtés. Leur position topographique per- 
met de les attribuer régionalement au grou- 
pe de moraines M 3  (Gouze et al . ,  1986 ; 
croquis géomorphologique de la zone 
de Milloc. 1. Volcanisme Pacococha, 
2. tboulis lités, 3. Till et arcs 
morainiques M3.4. Cônes torrentiels, 
5. Tourbières. SPM3 et STM : sondage 
et coupe. 
Study area in Peru and 
geomorphological sketch of Milloc 
Zone. 1. Pacococha volcanism, 
2. Bedded screes, 3. Till with moraines 
M3, 4. Alluvial fans, 5. Peats. SPM3 et 
STM: drilling and sampling sites. 
1 :  
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Figure 3 Localisatlon des diffkrents 
groupes de moraines dans la \allee de 
Mllloc. 
Positisn of the d fferent groups of 
moraines in the lililloc valley 
Figure 4 Sondage SPA13 (a gaxhe) et 
coupes STt\IZ-3-4 (a droite) de M~lloc. 
Les datations sont erpiimees en 
annees 6P hlêmes legendes pour SFM 
et STM 
SPtil3 drilling (left) and STMZ-S-4 
sections (right) on Milloc site The ‘-C 
datings are given in years BP Sane 
caption for SPM and STtJ 
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Argollo P t  ol., 19S7) (figure 3).  La nioraine 
latérale h12 est risible emiron 3 km en aval ; 
les témoins de la moraine principale attri- 
buable a11 derllier maximum glaciaire (XII) 
se situent line dizaine de kilometres plus 
bas dans la vaIlGe. Le Petit Age Glaciaire, 
repér-2 et datd par Thompson t t  cil. (1986) 
sur le soridage cie Qiielccaya, 011 314, appa- 
rait 3 km en amont, a i  niveau des cirques 
WpérieLirS OÙ persistent qLielqiieS glaciers 
résiduels. Entre AI3 et h14, n’appara’ ‘ I t  aLlCuI1 
~ 100 
c 100 
. L  
cordon morainique (figure 3).  
Les premiers pr61Pvenients ont été cffec- 
tuPs sur le sondage SPhI3 en aval du lac Af i l -  
loc (figures 2 et 3) .  Cette carotte présente 
line formation de 17 in oii alternent niveaux 
détritiques et niveaux organiques, le plus 
épais de ceux-ci <tant la co~iche de tourbe 
supérieure continue sur 3,3 111 (figure 4). 
Dans la partie ditritique, on distingue i la 
hase le till abandonné par le glacier de la val- 
lée et, vers 4,s in, une forniation d’origine 
torrentielle provenant du ravinement du ver- 
sant riche gauche. Les seconds prélèvements, 
réalisés ,i fin de datations, ont Pté effectués 2 
kin en amont sur l’entaille naturelle de 12 111 
de profondeur creusée par le rio Canchis 
(figures 2 et 4).  Le site est au contact de la 
plaine lacustre et des cordons morainiques 
h l3  (figure 3). La stratigraphie est complese, 
montrant sous la tourbe supérieure line 
alternance de niveaux organiques parfois 
très milices (moins de 5 cni), souvent renia- 
niés et affectés de plissernents discordants, et 
de niveaux détritiques très Iiét-2rométric~ues, 
aux éléments émoussés niais faiblement 
arrondis. A lrt liase, vers 9, 10 m. on passe h 
une formation qui a les caract&-istiques c l ’ u ~ i  
till de fond. Les prClivernents p o u  datations 
’C se situent h 13 l u e  de la couche supérieu- 
re de tourhe et dans les niveaux cx-ganiqiies 
cili contact du til l  de liase (profils STAI:‘-3 et 
t 
596 
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4 sur la figure 4). Les analyses I4C ont été réa- 
lisées au laboratoire de Bondy, à l’exception 
de l’échantillon UZ-1034 (SPM3, à 7,4 m) 
daté à Zurich. On fait état ici de l’étude paly- 
nologique déjà publiée sur SPA43 par Graf 
(1992), en proposant des interprétations et 
conclusions coniplémentaires sur le Tardigla- 
ciaire dans cette partie des Andes du Pérou, 
informations nouvelles largement déduites 
des âges I4C obtenus depuis lors. 
111. LES RÉSULTATS 
Malgré l’existence de divergences por- 
tant sur quelques siècles, les datations % 
s’accordent pour indiquer que le glacier a 
abandonné l’aval du lac avant 11-10,5 ka BP. 
Sur ce bas versant, la tourbe s’est ensuite ins- 
tallée, interrompue dans son développement 
3 ou 4 fois par des apports torrentiels. Le 
plus remarquable de ces épisodes est anté- 
rieur à 5 530 ans BP (figure 4). Les études 
fai{es sur la dynamique actuelle des versants 
‘dg la région au-dessus de 5 O00 m (Francou, 
1988) montrent que les averses torrentielles 
susceptibles de  déclencher ces (( debris 
flows )) (ou laves torrentielles) se produisent 
selon la fréquence d’un événement par 
décennie, surtout en contexte ENS0 (El 
Ni?í0 Southern Oscillation), lorsque les iso- 
thermes s’élèvent en altitude d’une centaine 
de mètres. S’il s’agissait d’une tendance cli- 
matique durable favorable à la torrentialité 
et non simplement d’un événement isolé, on 
pourrait corréler cette période à celle, datée 
entre 7 500 et 6 O00 ans BP, mise en évidence 
en Bolivie (Servant et al., 198’7). 
En amont, sur le site STM, le glacier dis- 
paraît avant 9,5-10 ka BP, si l’on admet que 
cette date inarque la fin du dCpôt du till. 
Comme ce till correspond morphologique- 
ment aux moraines M3 situées juste e n  
amont, on peut fixer comme âge minimum 
de ce dépôt 10 ka BP. Ainsi, le glacier, entre 
environ 11 et 10 ka BP, a reculé du site SPM3 
au site STM (et  peut-être même plus en 
amont). La réavancée ou pour le moins le 
stationnement du glacier à 4 400 m d’altitu- 
de est attesté par le dépôt d’une série de cor- 
dons morainiques sur 400 nl de distance 
(figures 2 et 3). 
5530 ‘+ 150 
10465 t 70 
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10090 2 380 
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ixons transportes 
par le vent 
De plus;-le retrait glaciaire postérieur 
s’accompagne d’une phase de sédimentation 
rapide car se déposent, en 2 500 ans, environ 
8 m de débris souvent mélangés à des pro- 
duits organiques. L’écoulement torrentiel 
était abondant et chargé, ponctué de phases 
plus calmes où un mince tapis végétal pou- 
vait se développer. Ces débits élevés mon- 
trent aussi que le recul du glacier a été très 
rapide pendant cette période (1044 ka BP), 
forcément plus chaude. Ce retrait rapide des 
glaciers a Cgalement été mis en évidence par 
Seltzer (1990) dans les Andes de Bolivie. La 
continuité de ce recul est confirmée par 
l’absence de cordons morainiques entre 
4 400 et 4 700 m. 
Figure 5 Diagramme pollinique du 
sondage SPM3 de Milloc, d’après Graf, 
,’g!2;s 
Pollen analysis diagram SPM3 of Milloc, 
. ., 
Graf, ,992, 
L’étude palynologique, publiée par 
ailleurs intégralement par Graf (1992), est 
résumée ici (figure 5 ) .  Généralement, les 
diagranimes polliniques de haute altitude 
sont interprétés en termes de variations des 
' i  
j '  
I 
"% :; . .  
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pourcentages relatifs GraminaejCompositae 
ou des Cléments typiques de la [mm (ou de 
la pii7ia Ir07ln) par rapport aux spores et pol- 
lens transportés des versants arborés Alark- 
graf, 1959 ; Graf, 1992). Une diminution du 
rapport Graminae,'Compositae est interpr9- 
tée comme line aupeuradon de ia rerript.ra- 
ture. Or, des relevés actuels effecti1i.s en Bnli- 
vie (Chacaltaya. Zongo. Cumbre, Unduavi) 
et au Pérou (environs de Ia laguna Junin) 
~iiontreii t 111ie tendance opposée (Graf, 
1981 ; I-hnsen t't al., 1984). '%lisi. toute inter- 
prétation des diagrammes en provenance 
des puno. et @ I ~ N  h i Y 2  peut être sujette ?i d s- 
cussion. C'est le cas du diagramme deJunín, 
oil le rapport GraminaejCompositae de Ia 
période actuelle pose le même problkme 
(Hansen r t  nl., 1954). La seule donnée 
phyto-écologique variant toujours dans un 
même sens, est la décroissance du nombre 
de tasons en fonction de l'altitude et ce, 
quelle que soit la famille considirée (Ostria, 
1987 n et b ) .  Nous proposons, par consé- 
quent, d'utiliser ce critère pour interpréter 
sous un angle nouveau le diagramme de Mil- 
loc. Une  augmentation du  nombre de  
taxons caractéristiques de la j i i i ~ i n  (ou de la 
puno. h r ( i z ~ )  impliquerait donc line améliora- 
tion des conditions bioclimatiques (tempéra- 
ture, précipitations ou les deus) au niveau 
local. Sur la figure 5 apparaissent 2 périodes 
de diminution du nombre des txons caracté- 
ristiques de la pioia (ainsi que de ceus trans- 
portés p3r le vent, caractéristiques de la forêt 
andine e t  de la srtb-)un(/). Entre ces deus 
niiIeaus, vers 8-10 m, l'augmentation relative 
pagne pas d'un nombre éleve des tasons 
<< longue-distance ' 3 .  L'interprétation paléocli- 
matique qiie nous proposons p ~ i r  la b a e  de 
Ia carotte SPMS (Y?4-7,5 111) est donc la sui- 
vante : une période globale~nent froide entre 
enLiron 11 et 10,5 ka BP. La hase et le ~oni- 
met de cet Cvénenient sont certainement 
entrecoupés par lin épisode plus humide 
ayant favorisé Ia croissance des txxm locatis. 
Froid et humidité croissante renforcent l'évi- 
dence cl'une réamicSe du glacier entre envi- 
ron 1 I O00 et 1 0 500 (ou 9 890) ans BP. 
l-l~JlÏlbre des i~ i iû i iS  de 'la iiiij?tï ÏIC s'accfi%- 
T T  ------a< *-e, 
IV. CONCLUSION 
Une érude géomorphologique des 
d<pôt, glaciaires couplée i des dat'xtion\ I4C 
sur totrrbes a permis cte cerner avec prPci- 
h i o n  1111 événcnient froid dans la cordillère 
centrale d u  Pérou entre 11 e t  10 ha BP, 
refroidissement vraiseniblablemeiit sFnchro- 
ne du Dryas récent. L'analyse pollinique du 
sondage SPhI3 confirme ces résultats. 
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